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摘要：为提高配电网静止同步补偿器(Distribution Static Synchronous Compensator，DSTATCOM)控制系统的鲁棒性和动

态性能，在对DSTATCOM非线性数学模型时域分析的基础上，得出滑模控制的一般规律。为削弱滑模控制的抖振现象，提出一

种新型滑模控制方法。该方法将滑模面分解为两个滑模子面，根据滑模子面的偏离程度分别采用不同的滑模控制规律，既保

证了电流跟踪的快速性又削弱了抖振现象。研制了一台基于DSP的DSTATCOM样机，给出硬件原理和软件设计流程。实验结果

表明，该控制方法动态响应快、鲁棒性好、能较好地抑制电流的毛刺现象，证明了该方法的正确性和可行性。 
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Abstract: In order to improve the robustness and dynamic response of distribution static synchronous compensator (DSTATCOM) 
control system, the common sliding mode control strategy is proposed based on the time-domain analysis of DSTATCOM nonlinear 
mathematical model. A novel sliding mode control strategy is proposed to further reduce chattering. Sliding surface is separated into 
two different sliding surface according to deviation extent which has different sliding mode strategy, so the current tracking speed is 
improved and chattering is reduced. Hardware and software of DSTATCOM are designed, and a prototype based on DSP is 
implemented. The proposed control strategy possesses the advantages such as strong robusticity, good dynamic response and low 
chattering, which show its validity and feasibility. 
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0  引言 

随着电力电子技术的飞速发展，配电网中整流

器、变频器等非线性负荷不断增加，由此带来的谐

波污染日益严重；同时，大量电弧炉、异步电动机

等感性负载消耗大量无功功率，如果不能及时补偿，

将造成电压的降低和波动。谐波污染和功率因数的

降低严重恶化了供电质量[1-4]，对配电网的安全和经

济运行造成了不利影响。配电网静止同步补偿器 
(Distribution Static Synchronous Compensator ，

DSTATCOM)是一种可以同时抑制谐波、动态补偿

无功的新型电力电子装置，具有响应速度快，损耗

低，可动态连续调节，运行范围宽等优点，成为现

阶段电能质量控制领域内的研究热点[5-8]。 
DSTATCOM 的补偿性能很大程度上取决于其

控制方法的优劣。滑模控制(Sliding Mode Control, 
SMC)是一种非线性控制方法，具有响应速度快，对

系统变化和外部干扰不敏感，鲁棒性好的优点[9-12]。

它同时是一种开关控制，要求快速、频繁地对系统

的状态进行切换，而 DSTATCOM 主电路中电力电

子开关器件的工作模式也是开关模式，因此，可将

滑模控制应用于 DSTATCOM，提高系统的动态响

应和抗干扰性。 
实际应用中的滑模控制并非理想控制，开关控



- 8 -                                         电力系统保护与控制   

制过程中的时间延迟和空间滞后会导致滑动模态呈

抖动形式，即抖振，具体表现为电流的纹波较大，

产生“毛刺”现象，这一问题是其应用的突出障

碍[13-14]。本文在对三相四线型 DSTATCOM 非线性

数学模型时域分析的基础上得到滑模控制的一般规

律，进一步提出一种新型滑模控制方法，基于该方

法研制了一台基于 DSP 的 DSTATCOM 样机，给出

其硬件原理和软件设计流程，实验结果证明了该方

案的正确性和可行性。 

1  DSTATCOM 数学模型 

三相四线型 DSTATCOM 的主电路结构如图 1
所示。忽略系统的等效电阻，ea、eb、ec 为系统三

相电压，isa、isb、isc、isn 为三相电网电流和中线电

流，iLa、iLb、iLc、iLn为三相负荷电流和中线电流，

ica、icb、icc、icn 为 DSTATCOM 的输出电流，其包

含了负荷电流的谐波和无功分量，udc表示直流电容

电压，L 为滤波电感。 

 
图 1 三相四线型 DSTATCOM 主电路结构图 

Fig. 1 Main circuit of three-phase four-wire DSTATCOM 

使用开关函数法对 DSTATCOM 进行建模，得

开关函数为 
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式(1)中，k=a、b、c、n，分别代表 a 相、b 相、c
相和中线，进一步列写电路方程如式(2)。 
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对式(2)进行改写为 
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式中，
=a,b,c,n 4

k
k k

k

hm h   为各桥臂控制信号。 

2  DSTATCOM 滑模控制器的设计 

2.1 DSTATCOM 滑模控制的一般控制规律 

根据滑模控制理论，首先定义切换面。由于

DSTATCOM 的工作模式是控制输出电流跟踪谐波

和无功的指令电流，所以定义以下切换面： 
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式(6)中，i*
ca、i*

cb、i*
cc、i*

cn为指令电流，对于三相

四线型 DSTATCOM，其滑模面只有 3 个滑模子面

是独立的，根据滑模运动的可达性条件有 
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根据滑模控制的定义，得 DSTATCOM 滑模控

制的一般控制规律为 
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式 (8)中， sign 是符号函数，进一步推导得到

DSTATCOM 电流完全可控的条件为 
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通过式(8)、式(9)便可以控制 DSTATCOM 的开

关器件，达到滑模控制的目的。设计滑模控制的一

般控制规律如表 1 所示，表中“+，”代表对应项

的正负符号。 
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表 1 滑模控制的一般控制规律 

Table 1 Common strategy of sliding mode control 

状态编号 sa sb sc sn ma mb mc mn 开关模式 

1 +     + + + (0,1,1,1) 

2 +   +  + +  (0,1,1,0) 

3 +  +   +  + (0,1,0,1) 

4 +  + +  +   (0,1,0,0) 

5 + +     + + (0,0,1,1) 

6 + +  +   +  (0,0,1,0) 

7 + + +     + (0,0,0,1) 

8    + + + +  (1,1,1,0) 

9   +  + +  + (1,1,0,1) 

10   + + + +   (1,1,0,0) 

11  +   +  + + (1,0,1,1) 

12  +  + +  +  (1,0,1,0) 

13  + +  +   + (1,0,0,1) 

14  + + + +    (1,0,0,0) 

2.2 DSTATCOM 的新型滑模控制方法 
由滑模控制理论可知，当控制切换系统具有理

想开关特性时，其在切换面上的滑动模态是降维光

滑运动，且逐渐趋向原点。根据滑模控制的一般规

律，DSTATCDOM 可在有限时间内进入切换面，但

是实际开关器件存在延迟与滞后，导致不存在光滑

的降维运动，使得系统在切换面上的运动呈抖动形

式，即抖振。具体表现为输出电流纹波较大，特别

是在负载电流变化较大的情况下，会导致“毛刺”

现象的产生。抖振问题是滑模控制应用的突出障碍，

通常情况下，采用趋近律滑模控制是一种减小抖振

的方法，一般趋近律的表达形式为 
 sign( ) ( )s s f s  -   (10) 
式(10)中， >0，f(0)=0，且当 s 0 时，有 sf(s)>0。 
DSTATCOM 的指令电流随着负荷中谐波和无功分

量的动态变化而变化，具有很强的不确定性。采用

一般趋近律进行控制时能减少切换面上的抖振现

象，但抖振的衰减过程可能需要多个控制周期的反

馈控制，导致不能快速减小电流跟踪误差进而影响

补偿效果。为保证系统进入切换面的快速性，同时

提高系统在滑模面上运动的稳定性，减少抖振现象，

提出一种具有饱和特性的新型滑模控制律为 

 1

2

          
sign( )    

x x
x

x x x

k m s
s

s k s s
  

    
  (11) 

式(11)中：k1>0；k2>0；>0；xa，b，c，n；=max{|sa|，
|sb|，|sc|，|sn|}。 

新型滑模控制律将滑模面分解为两个滑模子面

(s=，s=)，根据滑模子面的偏离程度采用不同的

控制规律。在 “边界层”外，滑模子面偏离较

大，采用一般的滑模控制规律，使电流的偏差在较

短时间内得到衰减，提高了系统进入切换面的快速

性；在 “边界层”内，滑模子面偏离较小，采

用线性趋近律滑模控制，使电流偏差在衰减的同时

不会形成较大抖振，提高了切换的稳定性。因而，

新型滑模控制规律既保证了电流跟踪的快速性又削

弱了抖振现象，提高了滑模运动的稳定性。 

3  基于 DSP 的 DSTATCOM 设计 

3.1 DSTATCOM 参数 
根据 DSTATCOM 工作原理，设计 DSTATCOM

硬件框图，如图 2 所示。 

 
图 2 DSTATCOM 硬件框图 

Fig. 2 Hardware block diagram of DSTATCOM 

检测电路对进入 DSP 处理器的电压和电流进

行采样和滤波；DSP 处理器用于实现指令电流的检

测和滑模控制的计算，型号为 TMS320F2812，主频

最高可达 150 MHz，具有功能强大的外设，非常适合

用于数字控制；驱动电路用于接收DSP 发出的驱动信

号，将其转换为适合开关器件电平要求的驱动脉冲；

当 DSTATCOM 发生短路或者过压时，故障闭锁部分

闭锁开关元件，切断DSTATCOM 与电网的电气连接，

保证设备的安全；主电路中开关器件采用绝缘栅双极

晶体管(IGBT)，型号为BSMGB100GB120DN2，其额

定电流 150 A，耐压 1200 V，此外，实际工作时 IGBT
存在一定的导通和关断时间，为防止直流母线电压

直通导致 IGBT 损坏，通常对上下桥臂 IGBT 的通

断时刻设置死区时间[15-16]。DSTATCOM 的工作参

数如表 2 所示。 
表 2 DSTATCOM 工作参数 

Table 2 Working parameters of DSTATCOM  
工作参数 数值 说明 

e /V 220 三相电网电压有效值 

f/Hz 50 电网频率 

S/kVA 10 DSTATCOM 容量 

udc/V 750 DSTATCOM 直流侧电压 

C/F 5 000 DSTATCOM 直流侧电容 

L/mH 5 DSTATCOM 滤波器电抗 

fc/kHz 12.8 A/D 采样频率 

t/s 5 死区时间 
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3.2 DSTATCOM 软件流程 
DSTATCOM 软件处理流程如图 3 所示。 

 
图 3 DSTATCOM 软件流程图 

Fig. 3 Software flow of DSTATCOM 

首先初始化变量，对采样中断进行配置，之后

进入主循环。当有短路、过压现象出现时，过流过

压标志位置 1，此时执行报警处理程序，闭锁驱动

信号，实现主电路与电网的分离，保护 DSTATCOM
不受损坏。正常工作时，当采样周期到来时，采样

中断标志位置 1，执行采样中断处理子程序，读取

电压电流的采样值，计算指令电流，进行滑模控制

的计算，输出驱动信号进行控制。 
3.3 DSTATCOM 实验结果 

依据以上设计，研制了一台 DSTATCOM 实验

样机，负荷类型为三相桥式整流负载并联三相不对

称感性负载，功率 10 kVA。采用 TDS2014 示波器

捕获实验波形，如图 4 所示，波形频谱如图 5 所示。 
图 4(a)为三相不对称负荷电流波形，其不对称

和畸变程度较大，含有大量谐波和无功分量，为便

于分析，给出 A 相电流的频谱特性如图 5(a)所示，

电流总谐波畸变率(THD)为 26.81%，各次谐波含量

较大，最大谐波为 5 次和 7 次，幅值分别为基波的

21.33%和 11.05%。图 4(b)给出了采用一般滑模控制

方法的补偿效果，可见补偿后电网电流相较于补偿

前有了一定的改善，但是存在较大的“毛刺”现象，

补偿后 A 相电流频谱特性如图 5(b)所示，THD 为

6.38%，谐波含量得到降低，含量最大的 5 次和 7
次谐波分别为基波幅值的 3.14%和 2.15%。而图 4(c)
采用新型滑模控制方法补偿后的电网电流波形更加

光滑，近似于正弦波，“毛刺”现象得到了很大改善，

其频谱如图 5(c)所示，THD 为 4.17%，各次谐波含

量得到进一步降低，5 次和 7 次谐波仅为基波幅值

的 2.35%和 1.59%。通过比较可以看出，新型滑模

控制方法比一般滑模控制方法可以更好地对负荷电

流进行补偿，补偿后的电网电流波形更加光滑，THD
更小，“抖振”现象得到明显削弱。实验结果证明了

该方法的正确性和可行性。 
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图 4 实验波型 

Fig. 4 Experimental waveforms 
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(a) 补偿前负荷电流频谱

(b) 一般滑模控制方法补偿后系统电流频谱

(c) 新型滑模控制方法补偿后系统电流频谱  
图 5 电流频谱(A 相) 

Fig. 5 Frequency spectrum of A-phase current 
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4  结论 

1）本文对滑模控制进行了分析，鉴于其具有响

应速度快，鲁棒性好的优点，将其应用于

DSTATCOM 提高系统的动态响应和抗干扰性。 
2）在对三相四线型 DSTATCOM 数学模型的时

域分析基础上，根据滑模控制理论，合理定义切换

面，得出了 DSTATCOM 滑模控制的一般控制规律，

并给出了电流完全可控的条件。 
3）针对采用一般滑模控制律时电流毛刺较大

的缺点，提出一种新型滑模控制律。该控制律将滑

模面分解为两个滑模子面，根据其偏离程度采用不

同的滑模控制规律。样机实验结果表明，该方法既

保证了电流跟踪的快速性又改善了电流的毛刺现

象。本文提出的滑模控制方法简单、有效，对于提

高 DSTATCOM 的滑模控制精度具有积极意义。 
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